Effiziente Schalentragwerke aus funktional gradierten Betonfertigteilen: Funktionale Gradierung, Schalungs- und Herstelltechnologie unter Berücksichtigung der Segmenttopologie by Illguth, Sandy et al.
Institut für Massivbau  http://massivbau.tu-dresden.de
SILKE SCHEERER, MANFRED CURBACH (HRSG.)
LEICHT BAUEN
MIT BETON
FORSCHUNG IM  
SCHWERPUNKTPROGRAMM 1542 
FÖRDERPHASE 1
SPP 1542 Leicht Bauen mit Beton
152
Ziel des Forschungsprojektes ist es, die Voraussetzungen für die Herstellung effizienter 
Schalentragwerke aus funktional gradierten Betonfertigteilen zu schaffen. Hierfür wur-
de zunächst die Frage nach dem optimalen Entwurfsraum geklärt. Weiterhin galt es, 
die Effizienz des Tragwerks durch Erhöhung der Zugtragfähigkeit sowie durch Gradie-
rung des Stahlfasergehaltes zu steigern. Die Herstellung von faserbewehrten Bauteilen 
und insbesondere die rheologische Optimierung stellt einen weiteren Schwerpunkt 
im Vorhaben dar. Daher wurde eine Methode entwickelt, mit der es möglich ist, das 
Formfüllungsvermögen von feinkörnigen Betonen in dünnwandigen Schalungen mit 
numerischer Strömungsmechanik vorab zu simulieren.
1 Allgemeines
Das Forschungsprojekt widmet sich der Herausforderung des leichten Bauens mit Hilfe 
von Schalentragwerken aus Betonfertigteilen. Der Forderung nach leichtem Bauen 
wird hier aber nicht nur durch Beachtung geringer Verhältniswerte Gewicht zu Traglast 
Rechnung getragen. Unter leichtem Bau wird vielmehr effizient bauen verstanden, 
d. h. auch die Verhältniswerte Herstellkosten zu Traglast, Energieverbrauch zu Traglast, 
ökologische Auswirkung zu Traglast sollen so gering wie möglich gehalten werden.
Beim Bau von monolithischen Ortbetonschalen ist in der Regel nicht nur mit einem 
enormen Arbeitsaufwand insbesondere durch den Schalungsbau zu rechnen, auch 
stellt die doppelt gekrümmte Geometrie für den Werkstoff Beton und ggf. zusätzlich 
notwendige Bewehrungen (Maßhaltigkeit) eine bisher nicht überzeugend gelöste 
Problemstellung dar. Im Rahmen des Forschungsprojekts wird daher der Frage nach-
gegangen, inwiefern Schalentragwerke wesentlich effizienter und damit leichter aus 
Betonfertigbauteilen hergestellt werden können.
2 Bestimmung des optimalen Entwurfsraums  
für Schalentragwerke
Zunächst galt es zu klären, welche Eigenschaften Betone zur Herstellung von effizien-
ten Schalentragwerken aus funktional gradierten Betonfertigteilen aufweisen sollten. 
Wie bereits oben erwähnt, sollten nicht nur die mechanischen Eigenschaften der Beto-
ne berücksichtigt werden, sondern darüber hinaus auch die Filigranität des Tragwerks 
und die ökologischen Auswirkungen. Mit höherfesten Betonen lassen sich zweifellos 
sehr filigrane Schalen ermöglichen, die ökologischen Auswirkungen auf Tragwerkse-
bene sind jedoch unklar. Daher wurden im ersten Schritt nach den oben genannten 
Kriterien materialabhängige Entwurfsräume für Schalen aufgestellt. Dazu wurden die 
im Rahmen des Forschungsprojekts untersuchten mechanisch bewerteten Betone 
sowie Materialdatensätze aus einer breit angelegten Literaturrecherche [1] ökologisch 
bilanziert. Die Bilanzierung zeigte, dass die für das Treibhauspotential (kg CO2-Äquiva-
lent) maßgebenden Stoffe Zement und Stahlfaser waren. 
Dabei enthielten die Betone Zementgehalte von 100 kg/m³ bis 832 kg/m³. Es wurden 
sowohl faserfreie Betone bis hin zu Stahlfasergehalten von 785 kg/m³ betrachtet. Da 
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bei den Stahlfasern mit kleiner werdendem Durchmesser der Nassziehprozess des 
Drahtes [2] eine immer größere Rolle für die CO2-Bilanz spielt, wurde hier eine Ge-
wichtung je nach Durchmesser der Faser vorgenommen. Die Ergebnisse zeigten, dass 
sich ein stahlfaserfreier Normalbeton mit einem Zementgehalt von 100 kg/m³ mit etwa 
100 kg CO2-Äquivalent pro m³ Beton auswirkt, während ein ultrahochfester Beton mit 
785 kg/m³ Stahlfasern und 810 kg/m³ Zement bereits 1650 kg CO2-Äquivalent pro m³ 
Beton aufweist.
Um die ökologischen Auswirkungen auf Tragwerksebene so gering wie möglich zu 
halten, ist es daher notwendig, den Gehalt an Zement und Stahlfasern im Beton so 
weit wie möglich zu reduzieren, was in einem späteren Schritt durch eine Gradierung 
der Fasern möglich gemacht werden soll. 
Anschließend wurden mit den ökologisch-mechanischen Materialdatensätzen gemein-
sam mit dem Projektpartner – Prof. bletzinGer und Mitarbeiter am Lehrstuhl für Statik 
der TU München – die Parameter Masse und Filigranität, also Schalendicke und damit 
Materialvolumen, des Schalentragwerks sowie die ökologischen Auswirkungen auf 
Tragwerksebene bei vorgegebener Traglast bestimmt, vgl. Bild 1. Die Segmenttopo-
logie des Schalentragwerks wurde dabei im Hinblick auf mechanische Eigenschaften, 
Öko-Impact, Kosten, etc. optimiert.
Für den betrachteten Schalentyp rechts oben in Bild 1 war es möglich, Pareto-Optima 
bei Verwendung unterschiedlichster Betone zu generieren. Mit dieser Optimierung ist 
es möglich, die Betone zu finden, bei denen Filigranität und ökologische Auswirkungen 
auf Tragwerksebene minimal sind. Je nachdem, ob das Volumen der Schale oder die 
ökologischen Auswirkungen auf Tragwerksebene gering gehalten werden sollen, kön-
nen hiernach unterschiedliche Betone in Frage kommen. Dabei sind die ökologischen 
Bild 1: Bestimmung eines optimalen Entwurfsraums
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Auswirkungen am geringsten, wenn die Schale mit einem Normalbeton mit einer 
Druckfestigkeit von 32 N/mm² und einer Zugfestigkeit von 3,2 N/mm² hergestellt wird. 
Die höchste Filigranität und damit das geringste Volumen kann demgegenüber mit 
einem ultrahochfesten Beton (UHPC 1) mit einer Druckfestigkeit von 233 N/mm² und 
einer Zugfestigkeit von 15,7 N/mm² erreicht werden. Wenn jedoch das Volumen der 
Schale bei Verwendung des UHPC 1 von 17,4 m³ um nur 8 % erhöht wird (UHPC 2), 
können die ökologischen Auswirkungen gleichzeitig um über 56 % reduziert werden. 
Insgesamt wird deutlich, dass die Zugfestigkeit eines Betons für die Schale mit der 
höchsten Filigranität (geringstes Volumen von 17,4 m³) nicht größer als 15,7 N/mm² 
sein muss.
3 Gradierung der Zugtragfähigkeit
In den weiteren Bearbeitungsschritten wurde und wird versucht, den optimalen 
Entwurfsraum in lohnenden Bereichen gezielt zu erweitern. Dabei soll nicht nur die 
aufnehmbare Zugkraft im Bauteil gesteigert, sondern auch das Material im Bauteil 
selbst gradiert werden. Durch eine Gradierung wird es möglich, die Materialeigen-
schaften lokal an die tatsächliche Beanspruchung anzupassen. Damit kann die Effizienz 
der Schale weiter gesteigert werden. Die Gradierung der Zugtragfähigkeit soll durch 
eine unterschiedliche Verteilung des Fasergehalts erreicht werden. Treten im Auflager- 
und Randbereich des Schalentragwerks Momente auf, so können diese durch einen 
entsprechend höheren Fasergehalt aufgenommen werden, vgl. Bild 2.
Bild 2: Funktionale Gradierung des Fasergehalts innerhalb eines Fertigteils − am Rand 
jedes Segments werden jeweils erhöhte Fasergehalte vorgesehen, um die dort 
infolge der Abweichung vom Membranzustand auftretenden zusätzlichen Bean-
spruchungen aufnehmen zu können (dunkelgraue Farbgebung)
Bild 3: Funktionale Gradierung auf Tragwerksebene − durch Verwendung von Fertig-
teilen mit verschiedenen Fasergehalten (am Rand des Tragwerks durch dunkle 
Farbgebung gekennzeichnete erhöhte Fasergehalte zur Aufnahme der höheren 
Spannungen im Bereich der Lasteinleitung)
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Im Zusammenhang mit der Fertigteilbauweise 
kann das Prinzip der funktionalen Gradierung 
zusätzlich auf die Tragwerksebene übertragen 
werden. So könnten Fertigteile mit verschiede-
nen Fasergehalten über das Tragwerk angeord-
net werden und erzeugen damit eine funktionale 
Gradierung auf Tragwerksebene, siehe Bild 3.
Für die Untersuchungen zur Gradierung wurde 
im Rahmen einer Masterarbeit [3] eine geeignete 
Rotationsmaschine entwickelt und gebaut, siehe 
Bild 4. 
Als Material wurden zunächst transparente 
Polyacrylsäure-Gele verwendet, da sich deren 
Fließeigenschaften mit Beton vergleichen lassen 
und die Faserverteilung direkt photogrammet-
risch über den gesamten Probekörper ausgewer-
tet werden kann. Durch Variation des Polymer-
gehalts wurden Gele mit drei verschiedenen 
Fließgrenzen hergestellt. Zunächst wurden 
Mikrostahlfasern mit einem Durchmesser von 
0,2 mm und einer Länge von 6 mm untersucht. 
Der Gehalt betrug 0,5 Vol.-%. Die stahlfaserhal-
tigen Gele wurden in eine transparente Pris-
menschalung gefüllt, auf dem Rotationsteller 
befestigt und mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten vertikal rotiert. Bild 5 zeigt den Einfluss 
der Rotationsgeschwindigkeit auf die Gradierung 
der Stahlfasern. 
Die ersten Ergebnisse zeigen, dass durch Ro-
tation eine gleichmäßige Gradierung mit dem 
geringsten Fasergehalt im Rotationszentrum und 
dem höchsten Fasergehalt an den Außenrändern 
bei vierseitig, zentrisch gradierten Platten mit nur 
einer Faserart in einem Bauteil vermutlich nicht 
erreichbar ist. In einem weiteren Arbeitsschritt 
soll daher versucht werden, zwei unterschiedliche Fasertypen in einem Bauteil zu ver-
wenden, die sich stark in Abmessungen und Masse unterscheiden.
Nach Abschluss der Untersuchungen zur Rotationsgradierung soll außerdem geklärt 
werden, inwiefern durch die funktionale Gradierung die potentiellen Umweltwirkungen 
und die Kosten beeinflusst werden. Der Fokus soll dabei auf der Fragestellung liegen, 
ob die auf die Spannungen im Tragwerk bzw. Fertigteil angepassten Fasergehalte zu 
einer Reduzierung der Umweltwirkungen und der Kosten führen.
4 Erhöhung der Zugtragfähigkeit
Die Effizienz des Tragwerks soll mit der Erhöhung der Zugtragfähigkeit weiter gesteigert 
werden. Dadurch wird es möglich, die Filigranität, die Formenvielfalt und die Robustheit 
der Schalen weiter zu verbessern. Zunächst galt es, in einer Finite-Elemente-Studie mit 
dem Programm CalculiX [4] den optimalen Probekörper für die zentrischen Zugversuche 
zu bestimmen. Dieser sollte im Rissbereich eine gleichmäßige Spannungsverteilung bei 
Bild 4: Maschine zur Rotationsgradierung  
 [Foto: Daniel Weger]
Bild 5: Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit auf die 
Gradierung von Stahlfasern; oben: ungradiert, 
Mitte: bei 125 U/min für 10 s gradiert, unten: bei 
175 U/min für 10 s gradiert  [Fotos: Daniel Weger]
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minimalen Probekörperabmessungen aufweisen, vgl. 
Bild 6. Dabei zeigte sich, dass die Spannungsvertei-
lung im Rissbereich umso gleichmäßiger war, wenn 
die Ausrundung mithilfe einer Klothoide erfolgte. Für 
die Zugversuche wurden daher Probekörper mit den 
Abmessungen H/B/T = 328/150/50 mm mit Klothoi-
denabschnitt verwendet.
Die Zugfestigkeit wurde anschließend an Feinkorn-
betonen mit 6 mm langen Mikrostahlfasern, die 
einen Durchmesser von 0,2 mm hatten, und Faser-
gehalten von 0 bis 10 Vol.-% untersucht. Bild 7 zeigt 
einen gerissenen Probekörper nach Durchführung 
eines zentrischen Zugversuchs.
Neben den zentrischen Zugversuchen wurden 
auch Vier-Punkt-Biegezugversuche an kleinfor-
matigen, ungekerbten Balken mit den Abmessun-
gen L/B/H = 350/50/50 mm durchgeführt. Die 
Querschnitts höhe entsprach dabei der Dicke einer 
dünnwandigen Schale. Es wurde festgestellt, dass 
unter Annahme einer vollplastischen Spannungsver-
teilung im Druck- und Zugbereich eine gute Korre-
lation zwischen Biegezugfestigkeit und zentrischer 
Zugfestigkeit besteht. Entsprechend konnte auf die 
weniger aufwendigen Biegezugversuche zur Ermitt-
lung der zentrischen Zugfestigkeit zurückgegriffen 
werden. Im Fall der bisher untersuchten Faserfein-
Bild 6: Hauptzugspannungen an Viertel-Modellen unterschiedlicher Probekörper, wobei 
h die Gesamthöhe des Probekörpers ist und die Ausrundung mit einem Radius r 
oder einer Klothoide erfolgte; optimierter Probekörper: H/B/T = 328/150/50 mm
Bild 7: Gerissener Probekörper nach zentrischem 
Zugversuch  [Foto: Sandy Illguth]
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kornbetone wurde eine maximale zentrische Zugfestigkeit von 8,1 N/mm² (das ent-
spricht einer Biegezugfestigkeit von 23,3 N/mm²) bei einem Fasergehalt von 10 Vol.-% 
erreicht. Höhere Fasergehalte über 10 Vol.-% zur Steigerung der Zugfestigkeit sind im 
Hinblick auf die Verarbeitungseigenschaften des Frischbetons nicht zielführend. Im 
Folgenden soll geklärt werden, ob die Zugfestigkeit durch Variation der Betonmatrix 
und /oder Einsatz anderer Stahlfasertypen noch gesteigert werden kann. Auch ein 
Fasermix aus unterschiedlichen Stahlfasern − speziell im Hinblick auf die Gradierung − 
soll untersucht werden. 
5 Herstellung und Formfüllungsvermögen  
 von Betonen für Schalentragwerke
5.1 Einfluss des Stahlfasergehaltes
Die Herstellung solcher hoch faserbewehrten Betone stellt eine besondere Heraus-
forderung dar, denn durch die Zugabe von hohen Fasergehalten werden auch die 
Fließ eigenschaften der Betone enorm beeinflusst [5-8]. Insbesondere zur Gewährleis-
tung der kompletten und hohlstellenfreien Formfüllung im geschlossenen Formguss, 
in dem die Fertigteile hergestellt werden sollen, ist daher die genaue Kenntnis der 
rheologischen Eigenschaften von entscheidender Bedeutung. Hier sind die Parameter 
Fließgrenze als Kraft, die überwunden werden muss, um den Beton zum Fließen zu 
bringen, und Viskosität als Maß für die innere Reibung wesentlich. Der Beton sollte 
insgesamt eine gute Fließfähigkeit (ausgedrückt in geringer Fließgrenze und Viskosität) 
aufweisen, um eine Schalung komplett und in angemessener Zeit auszufüllen. Damit 
die Stahlfasern jedoch nicht sedimentieren, sollten beide Parameter einen kritischen 
Wert nicht unterschreiten. Aber gerade die Gewährleistung einer guten Fließfähigkeit 
wird bei Betonen mit hohen Stahlfasergehalten immer schwieriger.
Um den Einfluss eines steigenden Stahlfasergehaltes auf die rheologischen Parame-
ter Fließgrenze und Viskosität zu untersuchen, wurden ausgehend von einem stahl-
faserfreien Feinkornbeton Mikrostahlfasern mit einem Durchmesser von 0,2 mm in 
Gehalten von 3 bis 10 Vol.-% untersucht [9]. Auch ein unterschiedliches Längen/Durch-
messer-Verhältnis der Faser wurde durch Variation der Faserlänge von 6 und 9 mm 
untersucht. Der Wasser- und Fließmittelgehalt der Betone wurde zunächst konstant 
gehalten. Das Formfüllungsvermögen der Betone 
wurde in einer L-förmigen Modellschalung nach-
gestellt (Bild 8), wobei die Höhe des horizontalen 
Schenkels mit 50 mm wiederum der Dicke einer 
dünnwandigen Schalung entspricht.
Es zeigte sich, dass die in einem Betonrheo-
meter [10] gemessene Fließgrenze und Viskosität 
bei Verwendung der kürzeren Faser bis zu einem 
Fasergehalt von 6 Vol.-% konstant blieben, 
bevor es zu einem überproportionalen Anstieg 
beider Parameter kam. Dies spiegelte sich auch 
im Formfüllungsvermögen wieder. Betone bis 
zu einem Fasergehalt von 6 Vol.-% füllten den 
horizontalen Schenkel der Modellschalung inner-
halb kurzer Zeit aus. Der mit 10 Vol.-% Fasern 
bewehrte Beton war dagegen für eine Form-
füllung dünnwandiger Schalungen nicht mehr 
geeignet. Die Verwendung der um nur 3 mm 
längeren Faser mit gleichem Durchmesser führte 
Bild 8: Modellschalung zur Bestimmung des Formfül-
lungsvermögens von Beton (Maße in mm)
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bereits bei einem Fasergehalt von 4 Vol.-% zu Faserbällen und war damit für eine prak-
tische Anwendung nicht mehr geeignet. Ein vorhandenes Modell [11], das sowohl die 
Packungsdichte der Fasern als auch des Sandes berücksichtigt, konnte zur Prognose 
eines maximalen Fasergehaltes im Hinblick auf die rheologischen Kenngrößen und das 
Formfüllungsvermögen übertragen werden. Dies ermöglicht es, die Betone hinsichtlich 
eines hohen Fasergehaltes zur Gewährleistung hoher Zugfestigkeiten bei gleichzeitig 
guten Verarbeitungseigenschaften zu optimieren.
5.2 Simulation des Fließverhaltens 
Der Entwurfsraum der Betone für Schalen-
tragwerke soll weiterhin nicht auf bestimmte 
Betone eingeschränkt werden. Daher wurde eine 
Methode entwickelt, mit der das Formfüllungs-
vermögen von Betonen mit unterschiedlichsten 
rheologischen Eigenschaften vorab prognostiziert 
werden kann [12]. Die Methode der numerischen 
Strömungsmechanik (engl. CFD − Computational 
Fluid Dynamics) bietet die Möglichkeit, den Fließ-
vorgang von Beton zu simulieren. Dafür ist es 
notwendig, die für die Simulation notwendigen 
rheologischen Eingangsparameter vorab in einem 
Experiment möglichst genau zu bestimmen. 
Entsprechend wurden zunächst in einem Rota-
tionsrheometer mit Kugel-Mess-System (Bild 9) 
das jeweils durch den Widerstand der Kugel her-
vorgerufene Moment erfasst, als der mit Beton 
gefüllte Topf mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten rotierte. Im ersten Schritt wurden hier 
zunächst faserfreie Betone untersucht.
Zur Simulation der Betone wurde die Software Flow 3D® [14] verwendet. Es ist 
möglich, die dynamische Viskosität η des Betons in Abhängigkeit der je nach Fließ-
geschwindigkeit vorherrschenden Scherrate !γ  zu definieren. In einem ersten Ansatz 
erfolgte die Darstellung der Viskosität in Abhängigkeit der Scherrate auf Grundlage des 
Potenzgesetzes von ostwald und de waele [15] mit folgender Gleichung
 (1)
Hierin bedeuten k die Konsistenz in [Pa · s], !γ  die Scherrate in [s-1] und b der Fließindex 
[-].
Um die Parameter k und b aus Gleichung (1) zu bestimmen, musste zunächst das 
Simulationsmodell für das Rotationsrheometer in der Simulationssoftware abgebildet 
werden. Anschließend wurden die Parameter k und b in einem vorgegebenen Intervall 
variiert. Mit Hilfe der Torsionsmomente aus den unterschiedlichen Geschwindigkeits-
stufen wurden dann in Abhängigkeit von k und b stetig differenzierbare Ersatzfunktio-
nen mit quadratischem Ansatz bestimmt. Mithilfe eines Optimierungsmodells konnten 
dann die Modellparameter unter Minimierung der Fehlerquadratsumme der Torsions-
momente aus dem Rotationsrheometerexperiment und der Ersatzfunktion bestimmt 
werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Modellparameter sofort zur Verfü-
gung stehen, wenn die zuvor bestimmten Ersatzfunktionen die Simulationsergebnisse 
hinreichend genau wiedergeben und die Simulationsmodelle alle signifikanten physika-
lischen Zusammenhänge ausreichend genau beschreiben können.
Bild 9: Kugel-Mess-System für Rotationsrheometer 
 [Quelle: Fa. Schleibinger [13]]
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Das Formfüllungsvermögen wurde wiederum in der L-förmigen Modellschalung 
(Bild 8) untersucht. Bild 10 zeigt die jeweilige Fließstrecke im horizontalen Schenkel 
der Modellschalung beispielhaft für einen feinkörnigen faserfreien Beton zu Beginn 
des Fließversuchs (Schiebeverschluss zum vertikalen, mit Beton gefüllten Schenkel ist 
noch geschlossen) sowie nach 4 s, 17 s und 47 s. 
Es stellte sich heraus, dass das experimentell bestimmte Fließverhalten (Fließstrecken 
in Abhängigkeit der Zeit) in der Modellschalung gut mit dem simulierten Fließverhalten 
übereinstimmte. Lediglich mit kleiner werdender Fließgeschwindigkeit, also geringer 
werdenden Scherraten mit zunehmender Zeit, wich das mit CFD bestimmte vom expe-
rimentell bestimmten Fließverhalten leicht ab.  
Daher wurde im zweiten Ansatz durch Einführung eines weiteren Parameters τ0 
(Fließgrenze in [Pa]) das zuvor beschriebene Gesetz nach Gleichung (1) in das folgende 
Modell nach HersCHel-bulKley [15] überführt:
 (2)
Analog zur zuvor beschriebenen Vorgehensweise wurden nun in Abhängigkeit von k, b 
und τ0 Ersatzfunktionen für jede im Rotationsrheometer gewählte Geschwindigkeits-
stufe bestimmt. Durch die geringere Fehlerquadratsumme der Torsionsmomente aus 
dem Rotationsrheometerexperiment und der Ersatzfunktion bei Verwendung des Mo-
dells nach Gleichung (2) konnte auch das Fließverhalten besser nachgestellt werden. 
Im nächsten Schritt sollen die Methode bzw. die eingebundenen Parameter auf das 
Fließverhalten faserhaltiger Betone hin überprüft werden. Um sicherzustellen, dass das 
Bild 10: Fließstrecken eines feinkörnigen Betons in Abhängigkeit der Zeit; von oben nach unten: 0 s, 4 s, 17 s 
und 47 s  [Fotos: Sandy Illguth]
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Fließverhalten auch in großformatigen, gekrümmten Schalungen vorhersagbar ist, müs-
sen auch großformatige Experimente zur Verifikation vorausgehen. Hier können zudem 
zeitliche Einflüsse wie Thixotropie hinzukommen, die das Fließverhalten wiederum 
entscheidend beeinflussen. Somit wird es notwendig, auch diese Komponente in das 
Modell z. B. als einen weiteren Parameter mit einzubinden. 
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